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ABSTRACT 
 
 
 
 
Methane dry reforming (MDR) is a promising way for fuel production due to 
the mitigation of carbon dioxide (CO2) and methane (CH4) emissions, as well as 
tackling global warming. Recently, dielectric barrier discharge (DBD) has received 
much attention for greenhouse-gas conversion. This study is divided into two main 
parts. In the first part, the feasibility of the main reactions in MDR as well as the key 
reactions generating solid carbon was investigated. A carbon-free MDR is practically 
possible by increasing the temperature higher than 1173 K at the atmospheric 
pressure, yielding a considerable amount of syngas with hydrogen to carbon 
monoxide ratio of unity (H2/CO=1) suitable for downstream Fischer–Tropsch 
synthesis. A thermodynamic analysis was also performed for oxidative MDR to 
identify the condition for syngas production with no carbon deposition, with the 
minimum loss of syngas and a higher reactant conversion at a lower temperature. In 
the second part of the work, extensive laboratory and modeling studies were 
conducted to identify the effects of influential parameters (discharge power, CO2/CH4 
ratio, gap spacing, and reactant flow rate) on DBD MDR in terms of reactant 
conversion, product distribution, discharge characteristics (including the reduced 
electric field, breakdown voltage, dielectric and gas capacitances, electron density, 
electron energy distribution function and mean electron energy) and energy 
efficiency. In the present study, CO2/CH4 ratio of 1, the flow rate of 50 ml/min, 
discharge gap of 1 mm, discharge power of 30 W and frequency of 10 kHz have been 
justified to present acceptable values of reactant conversion and yields of CO and H2 
as well as to maintain the H2/CO ratio of close to unity (suitable for liquid fuel 
production) while maximizing the energy efficiency, conversion ability and 
production ability of H2 and CO. Reactant dilution with coplasmagen gas, argon (Ar), 
facilitates the plasma generation due to their low breakdown voltage. Therefore, the 
effects of the diluent gas (Ar) on DBD MDR in terms of reactant conversion, product 
selectivity, discharge characteristics and energy efficiency were investigated. The 
results revealed that higher Ar dilution factor led to the greater performance and a 
further restriction of carbon deposition. To benchmark our model forecasts, we also 
presented an overview of reported conversions and energy efficiencies in literature, to 
show the potential for an enhancement in comparison with the state-of-the-art. 
However, adding Ar is not an economical approach to improve the efficiency of non-
catalytic DBD MDR, due to increased energy consumption. Furthermore, a global 
kinetics model for Ar diluted DBD CH4/CO2 was proposed, and the kinetics 
behaviour was compared to the one for helium (He) diluted DBD MDR reported in 
the literature.  
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ABSTRAK 
 
 
 
 
Pembentukan semula metana kering (MDR) adalah cara yang berpotensi 
untuk pengeluaran bahan api disebabkan oleh pengurangan karbon dioksida (CO2) 
dan pengeluaran metana (CH4), serta dapat menangani isu pemanasan global. Pada 
masa ini, pembuangan halangan dielektrik (DBD) telah menerima banyak perhatian 
sebagai kaedah penukaran gas rumah hijau. Pada bahagian pertama, kebolehupayaan 
tindak balas MDR serta tindak balas utama penjanaan karbon pepejal dikaji. MDR 
bebas karbon berkemungkinan boleh terhasil dengan meningkatkan suhu yang lebih 
tinggi daripada 1173 K pada tekanan atmosfera bagi menghasilkan sejumlah besar 
syngas dengan nisbah hidrogen kepada karbon monoksida (H2/CO=1) yang sesuai 
untuk sintesis hiliran Fischer-Tropsch. Analisis termodinamik dilakukan untuk MDR 
oksidatif bagi mengenalpasti keperluan pengeluaran syngas tanpa pemendapan 
karbon dengan jumlah minimum kehilangan syngas dan penukaran bahan tindak 
balas lebih tinggi pada suhu yang lebih rendah, Seterusnya dalam bahagian kedua, 
melalui kajian makmal dan pemodelan yang menyeluruh, kesan daripada parameter 
utama (kuasa pelepasan, nisbah dan kadar aliran bahan tindak balas CO2/CH4 , jarak 
gas) pada DBD MDR dari segi penukaran bahan tindak balas, pengagihan produk, 
ciri-ciri pelepasan (termasuk pengurangan medan elektrik, pengirangan voltan, 
kepadatan elektron, fungsi pengagihan tenaga elektron dan purata tenaga elektron) 
dan kecekapan tenaga dikaji. Dalam kajian ini mendapati nisbah CO2/CH4 kepada 1, 
dengan kadar aliran 50 ml/min, jarak pengeluaran 1 mm, kuasa pelepasan 30 W dan 
frekuensi pada 10 kHz memberikan nilai pertukaran bahan kajian dan penghasilan 
CO dan H2 yang boleh diterima di mana nisbah H2/CO menghampiri penyatuan 
(sesuai untuk penghasilan cecair minyak) dengan memaksimumkan kecekapan 
tenaga, keupayaan penukaran dan penghasilan H2 and CO. Bahan tindak balas 
pencairan dengan gas koplasmagen, argon (Ar), memudahkan penghasilan plasma 
akibat voltan pecahan rendah. Oleh itu, kesan gas pencair (Ar) pada DBD MDR dari 
segi penukaran bahan tindak balas, pemilihan produk, ciri-ciri pelepasan dan 
kecekapan tenaga telah dkaji. Keputusan menunjukkan bahawa lebih tinggi faktor 
pencairan Ar membawa kepada peningkatan prestasi dan lanjutan pada sekatan 
pemendapan karbon. Sebagai penandaaras model ramalan, tinjauan dari laporan 
ilmiah mengenai penukaran dan kecekapan tenaga bagi menunjukkan peningkatan 
potensi berbanding tahap pencapaian dibentang. Walau bagaimanapun, menambah 
Ar bukan satu pendekatan ekonomi untuk meningkatkan kecekapan bukan 
pemangkin DBD MDR kerana ia meningkatkan penggunaan tenaga. Oleh yang 
demikian, model kinetik global untuk DBD dicairkan Ar, CH4/CO2 adalah 
dicadangkan dan perbandingan tingkah laku kinetik dengan DBD MDR dicairkan 
helium (He) berdasarkan kajian lepas yang dilaporkan. 
